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Résumé :  
 
Le travail présenté porte sur une installation expérimentale destinée à l’investigation d’un nouveau 
mécanisme de lubrification, dit lubrification eX-Poro-HydroDynamique (XPHD). Cette installation 
permet de réaliser la mesure du couple, des températures dans la zone de frottement, de la pression 
générée par le grain fixe ainsi que son déplacement vertical par rapport à une mire. L’installation 
permet de réaliser des essais avec différents types de matériaux poreux imbibés de liquides de 
caractéristiques différentes (newtonien ou non-newtonien). 
 
Abstract :  
 
This paper presents a test rig used for the investigation of a new lubrication mechanism, named eX-
Poro-HydroDynamic lubrication (XPHD). The test rig allows to measure the friction torque, the 
temperature in the friction zone, the pressure generated by the step slider as well as the vertical 
displacement of the step slider in reference to a target. The test bench allows testing various porous 
materials in combination with several types of liquids (Newtonian and non-Newtonian). 
 
 
Mots clefs : eX-Poro-HydroDynamique (XPHD), milieu poreux 
  
1 Introduction  
 
La lubrification Ex-Poro-Hydrodynamique (XPHD) est un mécanisme innovant de lubrification, 
d’inspiration biomimétique. Il s’agit principalement d’écoulements dans un milieu poreux, dont la 
phase solide représentée par des fibres induit des forces élastiques de compression négligeables par 
rapport aux forces hydrodynamiques générées à l’intérieur du milieu. Schématiquement, le principe est 
présenté sur la Figure 1. 
Dans le monde technique et dans la réalité, il existe une grande variété de structures conduisant à la 
réalisation de ce type de strates : matériaux textiles tissés ou non-tissés, la neige fraichement tombée, 
les peluches des oiseaux, les couches endothéliales de glycocalyx qui tapissent les vaisseaux sanguins 
et plus particulièrement les capillaires, le cartilage articulaire, etc. Ce type de lubrification est 
fortement dépendant de la variation de la porosité et donc de la perméabilité du milieu poreux.  
22
ème
 Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015 
 
La lubrification XPHD peut se manifester dans le cadre d’un mouvement tangentiel. Le champ de 
pression généré est aussi connu sous le nom de "lubrification par dislocation" et représente, du point 
de vue historique, la genèse des études de ce domaine [1, 2]. Des recherches similaires ont porté sur 
les processus de lubrification qui permettent par exemple la glisse des skis sur la neige poudreuse, la 
circulation des érythrocytes dans les micro-capillaires et des trains à grande vitesse [3, 4].  
 
 
Figure 1 – Principe de lubrification XPHD 
 
Le principal but de cette étude est l'évaluation expérimentale des performances de la lubrification 
XPHD pour un mouvement tangentiel à faible vitesse.  
 
2 Description de l’installation expérimentale 
 
Le banc d’essai (Figure 2) est constitué d’une broche verticale supportée par deux roulements à billes. 
Un moteur électrique entraîne la broche en rotation de 0 à 300 tr/min via une transmission à courroie. 
La vitesse de rotation est mesurée par un capteur inductif placé ou niveau de la poulie. Le grain mobile 
est installé sur le nez de broche. Le matériau poreux est fixé sur la surface plane de ce grain (Figure 3). 
 
 
 
Figure 2 : a) Photographie du banc d’essai; b) Schéma du grain fixe;  
c) Photographie du grain fixe 
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Le grain fixe est accroché via un capteur de couple et un roulement à rotule  sur le bras supérieur. Le 
grain fixe est bloqué en rotation par deux tiges d’arrêts. Chaque patin est instrumenté avec un 
thermocouple et un capteur de pression. Un niveau à bulle de précision sert à contrôler l’horizontalité 
du bras supérieur. Quatre capteurs de déplacement inductifs sont installés dans une pièce support 
située entre le grain fixe et le capteur de couple. L’acquisition des signaux (vitesse de rotation, 
température, pression, couple, déplacement) et une première analyse des données sont faites par 
logiciel LabVIEW.  
 
 
Figure 3 – Schéma et instrumentation de l’installation 
 
3 Résultats expérimentaux 
 
Une campagne d’essais a été réalisée avec une mousse, dont les caractéristiques techniques sont 
présentées dans le tableau. La figure 4 présente une photographie de la structure macroscopique de la 
mousse observée au microscope avec un grossissement 20x. Deux séries d'essais sont effectuées avec 
liquides newtoniens (eau et huile de silicone) et trois séries avec liquides non-newtonien ( deux 
solutions à 1% et 2% de polyéthylène glycol et une troisième à 2% de carboxyméthylcellulose sel de 
sodium).Tous les essais ont été réalisés en géométrie imposé, c’est-à-dire le grain fixe a été bloqué en 
déplacement vertical h1=const (Figure 5). La mousse a été comprimée jusqu’à l’épaisseur 1,16 mm 
(l’épaisseur initiale de la mousse 9mm). A titre d'exemple, la Figure 6 montre la variation de la 
pression mesurée en fonction de la vitesse de rotation pour les cinq liquides utilisés. On note une 
augmentation très rapide de la pression suivie d'un plafonnement qui peut être expliqué par l'incapacité 
de ré-imbibition du milieu poreux à partir d'un certain seuil de vitesse.  
 
Figure 4 – Caractéristique technique de la mousse et vue au microscope  
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Figure 5– Géométrie imposée 
 
Il est important de préciser que la capacité de ré-imbibition est directement liée au taux de 
compression généré par la géométrie du grain fixe : une compression importante de la mousse conduit 
à un blocage des pores et par conséquent, entraîne l’impossibilité d'obtenir une ré-imbibition complète 
et rapide du matériau poreux.  
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Figure 6 – Pression et couple en fonction de vitesse de rotation 
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Figure 7 – Couple en fonction de vitesse de rotation 
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4 Conclusions et perspectives 
 
L’installation expérimentale présentée ici permet de tester différents types de matériaux poreux en 
combinaison avec des liquides newtoniens ou non-newtoniens, soumis à différents taux de 
compression. Les premiers résultats expérimentaux sont assez significatifs et permettent de dégager 
des tendances, mais ils nécessitent des précisions. Pour cela, une vaste campagne d’essais sera 
prochainement entamée, complétée par des travaux de caractérisation précise des propriétés 
rhéologiques des liquides non-newtoniens. Les résultats expérimentaux obtenus seront ensuite utilisés 
pour la validation de modèles numériques. 
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